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１． 固体酸化物形電気化学セル（Ｓｏｌｉｄ Ｏｘｉｄｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅ
ｍｉｃａｌ Ｃｅｌｌ：ＳＯＥＣ）、鉄多孔質体、および三つの熱交換器から構
成される分離型ＳＯＩＡＢの基礎システムを想定し、それぞれの構成要素を０
次元モデルとして扱う数値解析モデルを構築した。準定常作動を仮定した上でシ
ステム解析を行い、電気エネルギーと熱エネルギーの収支を考慮するシステム充
放電効率を定義して評価した。その結果、本論文にて設定した基準状態でのシス
テム充放電効率が６１％であることを示し、ＳＯＩＡＢのエネルギー貯蔵デバ
イスとしての実現可能性を確認した。また、各種作動パラメータがシステム充放電
効率に与える影響を明らかにし、ＳＯＩＡＢにおける熱管理の重要性を定量的
に示すとともに、高いシステム充放電効率を保つための作動条件の制約に関す
る基礎的な知見を得た。 
２． 一体型ＳＯＩＡＢについて、ＳＯＥＣ、鉄多孔質体およびそれらを仲介するガ
ス拡散層を連成する非定常 1 次元数値解析モデルを構築した。酸化還元反応に
伴う鉄多孔質体の体積変化の影響を、多孔質体の局所微構造パラメータの時間
変化としてモデル化した。特に放電時には、酸化に伴う鉄の体積膨張に起因し
て、気体の有効拡散係数が多孔質部表面付近から徐々に低下して気体拡散が制
限されることで、鉄の酸化反応が阻害される恐れがあることを明らかにした。 
３． 一体型ＳＯＩＡＢ内での熱物質移動現象の詳細解析のため、各種反応や損失によ
る吸発熱と空気流による加熱冷却効果を考慮した非定常２次元数値解析モデル
を構築した。局所温度や気体濃度分布の時間変化を数値的に予測することで、Ｓ
ＯＥＣでの電流密度分布や鉄多孔質部での反応領域の時間推移を明らかにし
た。蓄電容量の違いに相当する鉄多孔質部深さをパラメータとした解析では、
条件によっては蓄電反応に寄与しない鉄多孔質領域の存在が示されるなど、Ｓ
ＯＩＡＢの設計と作動条件の選択時に考慮すべき重要な知見が得られた。 
 本論文は、以上のように、学術上、実際上寄与するところが少なくない。よって、本
論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平成２８年２月１
９日、論文内容とそれに関連した事項について試問を行って、申請者が博士後期課程学
位取得基準を満たしていることを確認し、合格と認めた。 
 
